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摘 要 : 利用 塔什库尔干 . 吐 尔 采 特 和 乌 恰 3 个 气象 站 1961 年 1 
立 了 中 巴 经 济 走廊 北端 东 帕 米尔 高 原单 站 升温 过 程 数据 库 ， 
对 比分 析 了 该 区 域 塔什库尔干 等 3 站 的 极端 升温 过 程 频数 、 强 度 气 候 变化 特征 。 


730000 ) 


1 日 至 2017 年 12 月 31 日 的 逐日 最 高 气温 , 奸 


用 百 分 位 法 基于 综合 强度 指标 六 选 出 极端 升温 过 程 ， 
结果 表明 :QD 1961—2017 年 , 东 


由 米尔 高 原 塔什库尔干 共 出 现 489 次 极端 升温 过 程 ,平均 每 年 出 现 8.6 次 。 塔 什 床 尔 干 极 端 升温 过 程 平 均 持 续 3. 
6 d, 以 持续 3 d 的 最 多 , 占 24.7% WEAR ARRAS IAA ESE 2 ~3 d 的 极端 升温 过 程 为 主 。 塔 什 库 尔 干 的 极端 升温 


过 程 在 7 HEARS ERRERA S 月 最 多 , 马 恰 在 1 


IRZ. 塔什库尔干 综合 强度 最 强 的 1 次 升温 过 程 出 现 


在 2008 年 2 H 20—21 日 。 东 帕 米 尔 高 原 3 站 的 极端 升温 过 程 综合 强度 均 在 冬季 最 强 。(3) ST a 来 , 东 帕 米尔 高 原 
塔什库尔干 年 极端 升温 过 程 频 数 呈 显著 的 线性 增加 趋势 ,增加 率 为 0.57 次 . (10a) ,进入 21 世纪 以 来 ,极端 升 
温 过 程 相对 频 发 ,年 际 间 变 率 加 剧 。 吐 尔 允 特 与 乌 恰 的 线性 变化 趋势 不 显著 。(@) 57 a 来 ,塔什库尔干 的 极端 升温 
过 程 强度 呈 显 著 的 线性 增强 趋势 , 且 近 年 来 年 际 间 变 化 幅度 加 剧 ; 乌 恰 的 过 程 强度 略 呈 下 降 趋 势 ,近年 来 年 际 间 变 


化 幅度 趋 于 平缓 。 总 之 ,塔什库尔干 7 


质 灾 害 频 发 ,风险 加 剧 。 


月 的 极端 升温 过 程 最 多 ,57 a 来 年 极端 升温 过 程 频数 显著 增多 、 强 度 显著 增 
强 , 近 年 来 极端 升温 过 程 频数 及 强度 的 年 际 间 变化 幅度 均 加 剧 , 造 成 东 帕 米尔 高 原 区 域 融 冰 ( 雪 ) 洪 水 及 其 衍生 地 


关键 词 : 极端 升温 过 程 ; 频数 ; 强度 ; 气候 变化 ; 帕 米 尔 高 原 


IPCC 第 五 次 评估 报告 重点 针对 极端 事件 变化 
及 其 风险 应 对 进行 了 评估 ,全球 变 暖 背景 下 ,各 地 极 
端 天 气 气候 事件 规律 发 生变 化 或 导致 区 域 气象 灾害 
频 发 ,灾害 风险 加 剧 "。 中 巴 经 济 走廊 是 连接 “21 
世纪 丝绸 之 路 经 济 带 ” 与 “海上 丝绸 之 路 ”的 唯一 通 
道 ,北端 穿越 东 帕 米尔 高 原 , 慕 士 塔 格 ` 公 格 尔 ` 公 格 
尔 九 别 等 高 大 山峰 冰川 最 为 发 育 2 。 近 半 个 世纪 
以 来 ,新 疆 区 域 呈 现 出 极端 暖 事件 显著 增加 、 极 端 冷 
事件 显著 减少 的 变化 趋势 ” 。 在 新 疆 ,夏季 气温 
异常 偏 高 一 方面 可 能 引发 区 域 干 旱 , 另 一 方面 可 能 
导致 河流 源 区 冰川 消融 加 剧 , 径 流量 增多 ,有 时 甚至 
会 引发 融雪 ( 冰 ) 洪 水 、 融 雪 ( 冰 ) 降 水 混合 型 洪水 ， 
以 及 冰 坝 溃 决 型 洪水 5 O 。 区 域 极 端 温 度 事件 变化 
引起 新 疆 融 雪 型 洪水 规律 发 生 改 变 。 新 疆 北 部 是 我 
国 冬季 三 大 稳定 积 雪 区 之 一 ,我 国 唯一 流入 北冰洋 
的 额 尔 齐 斯 河 发 源 于 此 ,有 实测 水 文 记 录 的 50 多 年 
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来 , 2005 年 6 H 1 一 2 日 额 尔 齐 斯 河 第 4 次 发 生 全 
流域 大 洪水 ,这 次 突 发 性 融雪 和 降雨 造成 的 混合 型 
洪水 给 当地 造成 较 大 经 济 损失 '” 。 在 冬季 新 疆 北 
部 出 现 的 极端 暖 事件 同样 会 引发 洪水 灾害 。2010 
年 1 月 北 疆 地 区 的 极端 升温 过 程 ,造成 北 疆 塔 一 额 
盆地 积 雪 在 隆冬 时 节 快 速 消融 ,发 生 冬季 融雪 型 洪 
水 。 南 疆 有 我 国 最 大 的 内 陆 河 塔里木 河 ,该 河 发 
源 于 昆仑 山 、 帕 米尔 高 原 和 天 山 山区 的 各 大 源流 ,是 
高 温 融 雪 ( 冰 ) 洪水 的 高 发 区 。 近 几 十 年 随 着 全 球 
变 暧 ,塔里木 河流 域 的 融雪 ( 冰 ) 洪 水 增多 、 加 
剧 ”"。 冬 季 流 域内 深厚 的 积 雪 为 位 于 天 山西 部 
的 匹 里 青河 洪水 提供 了 丰富 的 物质 储备 ,4 一 7 月 的 
热力 条 件 与 同期 强 降雨 天 气 是 引发 匹 里 青河 洪水 灾 
害 的 主要 动力 因素 ,50 多 年 实测 洪水 资料 表明 , 匹 
里 青河 洪水 发 生 频 次 及 量 级 均 有 增 大 趋势 。 
2015 年 夏季 新 疆 出 现 大 范围 高 温 过 程 ,引发 塔里木 
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河源 流 区 域 发 生 洪水 ,昆仑 山 一 帕 米尔 高 原 一 带 也 
A ete LO” 

关注 新 疆 区 域 的 极端 温度 事件 及 其 影响 ,更 需 
加 强 区 域 极端 升温 过 程 变 化 规律 的 研究 。 在 国外 ， 
美国 科学 家 于 20 世纪 80 年 代 首 先 关 注 极 端 温 度 及 
日 较 差 的 研究 -中 ,在 我 国 关于 极端 温度 事件 较 早 
的 研究 出 现在 20 世纪 90 年 代 后 期 02- 。 近 年 来 ， 
区 域 极端 温度 、 高 温 热 浪 变 化 研究 成 果 较 为 丰 
富 '"” 中。 但 是 ,从 变温 天 气 过 程 角度 来 研究 极端 升 
温 过 程 的 成 果 尚 不 多 见 。 在 前 期 笔者 已 经 分 析 了 乌 
鲁 木 齐 市 65 a 来 升温 过 程 的 基本 规律 .极端 升温 过 
程 气候 变化 特征 ~ 。 有 瞄准 中 巴 经 济 走廊 北端 东 
帕 米尔 高 原 , 开 展 特殊 区 域 极端 升温 事件 研究 ,在 全 
球 变 暖 背景 下 为 积极 应 对 中 巴 经 济 走廊 区 域 极端 天 
气 气候 事件 变化 带 来 的 新 挑战 提供 支持 。 


1 资料 与 分 析 方 法 


11 资料 

选取 东 由 米尔 高 原 的 塔什库尔干 . 吐 尔 验 特 站 
和 乌 恰 站 1961 年 1 月 1 日 至 2017 年 12 月 31 日 的 
日 最 高 气温 资料 ,建立 各 站 升温 过 程 数 据 库 , 3 个 气 
象 站 具体 地 理 参 数 见 表 1。 重点 分 析 位 于 中 巴 经 济 
走廊 关键 区 域 的 塔什库尔干 极端 升温 过 程 的 变化 特 
征 , 并 对 比 帕 米尔 高 原 偏 北 地 区 的 吐 尔 允 特 、 乌 恰 2 


站 的 变化 特征 差异 。 


AS 


R1 东 帕 米尔 高 原 气象 观测 站 地 理 参数 
Tab.1 The information of the meteorological stations 


in the east Pamirs 


观测 站 纬度 (N) 经 度 (下 ) 海拔 高 度 /m 
塔什库尔干 37°47" 75°14! 3 093.7 
IE AR ARE 40°31" 75°24" 3 507.2 
乌 恰 39°43’ 75°15! 2177.5 


1.2 升温 过 程 定义 

使 用 单 站 升温 过 程 定义 "来 建立 升温 过 程 数 
据 库 。 定 义 中 包括 升温 日 单 站 升温 过 程 ( 初 日 \ 终 
日 及 持续 日 数 ) .过 程 升温 幅度 .不 同时 段 升温 幅度 
等 要 素 ,具体 见 表 2, 
1.3 升温 过 程 综 合 强度 指数 

选 出 过 程 升 温 幅 度 .过 程 最 大 24 h 升温 幅度 、 
过 程 最 高 气温 和 过 程 最 大 距 平 幅度 4 个 要 素 ,分 别 
计算 其 标准 化 值 天 .As fic 和 了 ,再 计算 4 个 单 要 


表 2 单 站 升温 过 程 基本 概念 
Tab.2 The basic concepts of temperature-rising 


process at single station 


升温 日 观测 站 日 最 高 气温 较 前 一 天 上 升 , 即 当 天 的 
A72 >0.0 % , 则 定义 为 一 个 气温 上 升 日 ,简称 
为 升温 日 

升温 过 程 . 升 ”观测 站 24 h 变温 由 A7% <0.0 CEH >0.0 C 

温 过 程 初 日 及 ”的 第 一 天 定义 为 升温 过 程 初 日 ,持续 到 再 次 出 现 


终日 AT, <0.0 5 的 前 一 天 , 称 为 升温 过 程 终日 ,从 
过 程 初 日 到 终日 称 为 一 次 升温 过 程 

过 程 持续 日 数 ”升温 过 程 初 终日 之 间 ( 含 初 终日 ) 的 天 数 称 为 升 
温 过 程 持 续 日 数 
过 程 升温 幅度 ”升温 过 程 终 日 与 过 程 初 日 前 一 天 之 间 的 日 最 高 
气温 差 , 称 为 过 程 升温 幅度 

过 程 最 大 24 h 升温 过 程 中 所 有 A7 中 的 上 升幅 度 最 大 者 称 之 
升温 幅度 为 过 程 最 大 24 h 升温 幅度 


过 程 最 大 48 h 升温 过 程 中 所 有 A7ss 中 的 上 升幅 度 最 大 者 称 之 
升温 幅度 为 过 程 最 大 48 h 升温 幅度 ,如 果 升 温 过 程 持续 
不 足 2 d, 则 过 程 最 大 48 h 升温 幅度 不 统计 


过 程 最 大 72 h ”升温 过 程 中 所 有 A77 中 的 上 升幅 度 最 大 者 称 之 
升温 幅度 。 为 过 程 最 大 72 h 升温 幅度 ,如 果 升 温 过 程 持续 
不 足 3 d ,那么 过 程 最 大 72 h 升温 幅度 不 统计 

过 程 最 高 气温 升温 过 程 终日 的 日 最 高 气温 值 
过 程 最 大 距 平 升温 过 程 中 所 有 日 最 高 气温 与 同日 多 年 平均 值 
幅度 之 差 的 最 大 值 


ing 


素 标准 化 指数 之 和 ,作为 升温 过 程 综 合 强度 指数 
IZ” , 见 式 (1) 。 根 据 综合 指数 IZ 由 高 到 低 排序 ， 
选取 强度 排 位 前 10% 的 过 程 作 为 极端 升温 过 程 。 

IZ =l; + liy + Tyg + Tp (1) 


14 ”过 程 发 生 频 数 及 强度 的 季 、 月 统计 标准 

以 1 月 1 日 至 12 月 31 日 为 一 年 ,共计 57 个 完 
整 年 度 ,3 一 5 月 为 春季 ,6 一 8 月 为 夏季 ,9 一 11 月 为 
秋生 ,12 月 至 翌年 2 ANE, S.A KAO 
升温 过 程 发 生 频 数 统计 标准 为 :过 程 的 开始 日 期 
与 结束 日 期 在 同一 季节 , 则 记 为 该 季节 1 次 过 程 ， 
如 果 升 温 过 程 的 开始 日 期 和 结束 日 期 跨 2 个 相 邻 
季节 , 则 2 个 季节 各 记录 0.5 次 升温 过 程 。 各 月 
的 升温 过 程 频 数 统计 方法 类 似 。 各 季 的 升温 过 程 
强度 要 素 统计 标准 为 :过 程 的 开始 日 期 与 结束 日 
期 在 同一 季节 内 , 则 该 过 程 要 素 参 与 该 季节 统计 ; 
如 果 升 温 过 程 的 开始 日 期 和 结束 日 期 跨 2 个 相 邻 
季节 , 则 计算 2 个 季节 的 升温 过 程 强度 要 素 指 标 
时 , 均 考 虑 该 过 程 贡献 。 各 月 的 降温 过 程 强度 统 
计 方 法 类 似 。 


2 极端 升温 过 程 基本 特征 


2.1 极端 升温 过 程 频 数 

1961—2017 年 ,塔什库尔干 出 现 4 898 次 升温 
过 程 。 根 据 综 合 强 度 指 数 1Z 选取 排 位 在 前 10% 原 
则 , 选 出 489 次 极端 升温 过 程 ,平均 每 年 出 现 8.6 
次 。 由 表 3 和 图 1 可 见 ,57 a 来 ,塔什库尔干 的 极端 
升温 过 程 主要 集中 在 春 夏季 4 一 7 月 ,7 HRZ, H 
全 年 总 频数 的 17.0% ,10 HRD. ERRERA 
平均 每 年 分 别 出 现 9.4 和 9.3 次 极端 升温 过 程 , 吐 
尔 月 特 的 极端 升温 过 程 主要 集中 在 春 夏季 3 一 6 月 ， 
5 月 最 多 , 占 全 年 的 12.6% ,10 月 最 少 ; 乌 恰 的 极端 
升温 过 程 主要 集中 在 冬 春 季 12 一 5 月 ,1 月 最 多 , 占 
全 年 的 12.7% ,9 月 最 少 。 


及 降水 过 程 造成 的 混合 型 洪水 及 其 衍生 地 质 灾害 风 
险 也 在 加 剧 。 
2.2 极端 升温 过 程 持续 日 数 

由 图 2 和 表 4 可 见 , 东 帕 米尔 高 原 塔 什 床 尔 干 
极端 升温 过 程 持续 日 数 1 ~10 d, 以 持续 3 d 的 最 
多 ,之 后 随 极 端 升温 过 程 持续 日 数 增加 ,过 程 频数 百 
分 率 下 降 显 著 。 塔 什 床 尔 干 489 次 极端 升温 过 程 持 
续 日 数 平均 3.6 d ,持续 3 d 的 占 24.7% 。 在 塔 什 和 床 
尔 干 偏 北方 向 的 吐 尔 允 特 ,极端 升温 过 程 持续 日 数 
1 ~9 d, 以 持续 2 d 的 最 多 ,534 次 极端 升温 过 程 持 
续 日 数 平均 3.1 d, 持 续 2 d 的 占 27.5% 。 在 塔 什 库 
尔 干 以 北海 拔 略 低 的 乌 恰 ,极端 升温 过 程 持 续 日 数 
1 ~13 d, 以 持续 3 d 的 最 多 ,528 次 极端 升温 过 程 持 
续 日 数 平均 3.2 d ,持续 3 d 的 占 21.6% 。 在 东 帕 米 


东 帕 米尔 高 原 是 中 巴 走 亡 关 键 区 域 ,该 区 域 融 
冰 ( 雪 ) 洪 水 的 物质 基础 极其 丰富 ,是 中 巴 经 济 走廊 
沿线 的 融 冰 ( 雪 ) 洪 水 及 其 次 生 灾 害 的 高 风险 区 域 。 
南部 区 域 海拔 相对 更 高 ,冰川 更 为 集中 ,升温 及 
其 引起 的 冰雪 融 水 增加 影响 冰川 跃 动 ,该 区 域 冰川 
跃 动 灾害 风险 高 o PERECA É 1979 年 
通车 以 来 ,所 处 高 山峡 谷 冰 川 地 带 ,冰川 活路 ,公路 
RE A MEA m IEA W E A EK E 
BEEP) 。 塔 什 血 尔 干 的 极端 升温 过 程 在 盛夏 7 H 
出 现 频 率 最 高 ,也 是 当地 一 年 之 中 最 热 时 段 , 该 区 域 
夏季 融雪 ( 冰 ) 洪 水 发 生 风 险 更 高 ,极端 升温 过 程 以 


尔 高 原 相 对 偏 南 的 塔什库尔干 ,极端 升温 过 程 平 均 
持续 日 数 较 长 。 

从 表 5 可 见 , 帕 米尔 高 原 3 站 的 极端 升温 过 程 
持续 日 数 的 各 月 平均 值 有 明显 区 别 , 均 以 8 一 9 月 的 
持续 日 数 最 长 ,由 深秋 到 隆冬 季节 的 11 一 1 月 最 短 。 
8 月 份 的 极端 升温 过 程 持续 日 数 相对 较 长 ,加 大 了 
升温 过 程 的 热量 积累 效应 ,有 利于 当地 冰川 积 雪 消 


融 量 增 大 。 
2.3 极端 升温 过 程 强 度 
2.3.1 单 要 素 强 度 “ 以 过 程 升 温 幅 度 GERAK 


24h、48h、72b 升 温 幅 度 以 及 过 程 最 大 距 平 幅度 分 


RI 东 帕 米尔 高 原 各 站 逐 月 极端 升温 过 程 频数 


Tab.3 Monthly frequency of extreme temperature-rising process in the east Pamirs /次 
观测 站 1 月 2 月 3 月 4 月 5 月 6 月 7 月 8 月 9 月 10 月 nA 1248 年 
塔什库尔干 42.5 47.0 43.5 52.5 54.5 58.5 83.0 45.0 16.5 219 4.0 39.5 489 
EAR ZRF 48.0 49.0 59.0 65.0 67.5 53.5 49.0 29.5 21.5 21.0 32.5 38.5 534 
Bit 67.0 61.0 57.5 61.5 54.5 34.5 47.0 21.5 17.0 19.0 29.0 58.5 528 
= 30 
四 ell 一 一 塔什库尔干 
2 — HERR x 25 F 一 "一 吐 尔 承 特 
i 15 上 id 20 上 —— Sit 
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al g 
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L L L L L L L L L L 4 0 i : 5 ; 3 i 3 =< = i 
0 12 3 45 6 7 8 9 1011 1213 14 
12 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 持续 日 数 /d 
月 份 
图 2 东 帕 米尔 高 原 各 站 持续 日 数 的 极端 升温 
图 1 东 帕 米尔 高 原 各 站 逐 月 极端 升温 过 程 频 数 百分率 过 程 频 数 百分率 


Fig.1 Monthly variation of frequency of extreme 


temperature-rising process in the east Pamirs 


Fig.2 The percentage of frequency of extreme temperature- 


rising process with sustained days in the east Pamirs 
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R4 ” 东 帕 米尔 高 原 各 站 持续 日 数 的 极端 升温 过 程 频 数 分 布 
Tab.4 Frequency of extreme temperature-rising process with sustained days in the east Pamirs /次 
观测 站 ld 2d 3d 4d 5d 6d Td 8d 9d 10d lid 12d 13 d 合计 
塔什库尔干 46 97 121 97 63 39 15 8 0 3 0 0 0 489 
WEAR ARE 79 147 112 91 60 26 13 4 2 0 0 0 0 534 
乌 恰 98 109 114 96 53 32 18 5 1 1 0 0 1 528 
RS 东 帕 米尔 高 原 各 站 逐 月 极端 升温 过 程 平均 持续 日 数 
Tab.5 Monthly sustained days of extreme temperature-rising process in the east Pamirs /d 
观测 站 1 月 2 月 3 月 4 月 SH 6H 7H 8 H 9 H 10 H 11 H 12 H 年 
塔什库尔干 2.9 3.4 4.0 4.0 4.0 4.0 3.8 3.6 4.2 4.0 3.0 2.2 3.6 
HEAR ARF 2.6 3.4 3.0 3.5 3.7 3.6 3.8 3.9 3.0 2.8 2.3 2.6 3.1 
乌 恰 233 2.5 3:2 4.0 4.1 3.9 4.0 4.6 3.8 323 2.8 2.5 3:2 
R6 东 帕 米尔 高 原 3 站 单 要 素 强 度 表征 的 最 强 极端 升温 过 程 
Tab.6 The extreme temperature-rising process with the strongest intensity at 3 stations in the east Pamirs 
塔什库尔干 Hh AR ARE 乌 恰 
单 要 素 强度 平均 值 最 大 值 平均 值 最 大 值 平均 值 最 大 值 
yf Tt H) j i Hl 其 pijl H 
J A 出 现 日 期 J A 出 现 日 期 JC e 出 现 日 期 
2006 -01 -27 一 1971 -03 - 09 一 1976 -04 - 18 一 
ea LA he RE 
过 程 升 温 幅 度 ne 18.6 2006 -01 -28 240 人 1971 -03 -16 10.7 2:0 1976 -04 -20 
ee 2008 -02 -20 一 1976 -04 -18 一 
Fa Loe ye RE _ pen 
过 程 最 大 24 h 升温 幅度 4.9 15.2 2008 -02 -21 5.8 13.7 2012 -02 -18 6.5 22.3 1976 —04 -20 
2006 -01 -27 一 1987 -01 -22 一 1976 -04 - 18 一 
BS Ea LYA jE E F 5 , > 3 . 
过 程 最 大 48 h FEMAIL 6.8 19g 2006 -01 -28 Ail 19 1987 -01 -25 8-4 aes 1976 -04 -20 
1992 -02 -25— 1987 -01 -22— 1976 -04 - 18 一 
PtH. Loe jet ee 
过 程 最 大 72 h 升温 幅度 3:0 19:0 1992 -02 -27 Rs 19.2 1987 -01 -25 ae AN 1976 -04 -20 
1997 -07 - 15— 1983 -07 -28— 1982 -07 -30— 
Tia im 17.8 32. ad 23.8 18.3 4. 
过 程 最 高 气温 1997 -07 -17 $ 1983 -07 -30 ne 1982 -08 -02 
e 1993 -01 -30 一 1988 -02 - 01 一 1988 -02 - 02 一 
mS. yy WZ 百 RE z R 3 A A S E 
过 程 最 大 距 平 幅度 a0 14 1993 -02 -08 ae 12 1988 -02 - 04 a me 1988 -02 -04 


别 为 单 要 素 指标 ,1961 一 2017 年 ,塔什库尔干 5 项 
单 要 素 表征 的 最 强 升温 过 程 分 别 出 现 在 冬季 1、2 月 
( 表 6)。 对 比 3 站 单 要 素 强 度 指标 表征 的 最 强 升温 
过 程 发 现 , 吐 尔 允 特 的 5 项 单 要 素 最 强 的 升温 过 程 
分 别 出 现 在 1.2.3 月 , 马 恰 分 别 出 现 在 2 月 和 4 月 。 
3 站 以 过 程 最 高 气温 为 单 要 素 指标 判 识 出 的 最 强 升 
温 过 程 均 出 现在 夏季 7 月 。 


2.3.2 综合 强度 ”根据 式 (1) ,计算 基于 过 程 升 温 
幅度 .过程 最 大 24 h 升温 幅度 、 过 程 最 高 气温 和 过 


程 最 大 距 平 幅度 4 个 单 要 素 的 综合 强度 指数 1Z , 作 
为 单 站 升温 过 程 综合 强度 指标 。 由 图 3 可 见 ， 
1961—2017 年 ,塔什库尔干 强度 最 大 的 1 次 极端 升 
温 过 程 出 现在 2008 年 2 月 20—21 日 ,综合 强度 指 
ZUZ 为 13.6 ,持续 2 d, 过 程 升温 幅度 15.3 °C ,过 程 
最 大 24 升温 幅度 15.2 °C ,过程 最 高 气温 8.2 °C, 
过 程 最 大 距 平 幅度 7.7 CC 。 综 合 强度 最 强 的 升温 过 
程 出 现在 冬季 月 下 旬 , 是 当地 温度 开始 回升 季节 ， 


最 高 气温 由 0 %C 以 下 上 升 到 接近 10 °C ,温度 急剧 上 
升 带 来 的 热量 条 件 改变 有 利于 当地 固态 积 雪 融化 为 
液态 水 ,也 是 能 否 大 量 融 化 形成 洪水 温度 变化 敏感 
区 间 。 

帕 米 尔 高 原 偏 北 位 置 的 吐 尔 邓 特 最 强 升温 过 程 
出 现在 1971 年 3 月 9 一 16 日 ,综合 强度 指数 12 为 
11.4, 持 续 8 d, 过 程 升 温 幅 度 20.4 C ,过 程 最 大 24 
h 升温 幅度 7.5 °C ,过 程 最 高 气温 9. 2 SC ,过 程 最 大 
距 平 幅度 11.3 % 。 乌 恰 最 强 升温 过 程 出 现在 1976 
年 4 月 18 一 20 日 。 综合 强 度 指数 IZ 为 16. 2 ,持续 
3 d ,过 程 升温 幅度 24. 0 °C ,过 程 最 大 24 h 升温 幅度 
22.3 C ,过 程 最 高 气温 24.0 C ,过程 最 大 忠平 幅度 
6.3 C, 32 个 观测 站 的 最 强 升温 过 程 出 现在 春季 
3 一 4 月 ,同样 是 气温 快速 回升 的 季节 。 

分 别 选取 综合 强度 指数 IZ 由 高 到 低 排序 的 前 
10% 过 程 作为 各 站 的 极端 升温 过 程 ,整理 出 各 站 每 
月 出 现 的 极端 升温 过 程 的 综合 强度 平均 值 ( 表 7 ) 。 


ChinaXiv 合 作 期 刊 
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1971-03-09—1971-03-16 


1971-03-07 1971-03-09 1971-03-11 1971-03-13 1971-03-15 1971-03-17 


Ur (0) 乌 恰 1976-04-18 一 1976-04-20 


1976-04-16 1976-04-17 1976-04-18 1976-04-19 1976-04-20 1976-04-21 1976-04-22 
日 期 /年 -月 -日 
注 :FD24 表示 过 程 24 h 升温 幅度 ;FD48 表示 过 程 最 大 48 h 升温 幅度 ;FD72 表示 过 程 最 大 72 h 升温 幅度 ;TTJP 表示 过 程 最 大 距 平 幅度 ; 
TTGG 表示 过 程 最 高 气温 ;TG-ave 表示 多 年 平 温 值 。 
图 3 东 帕 米尔 高 原 3 站 综合 强度 最 强 的 极端 升温 过 程 


Fig.3 Extreme temperature-rising process with the strongest comprehensive intensity at 3 stations in the east Pamirs 


表 7 东 帕 米尔 高 原 3 站 各 月 份 极端 升温 过 程 平均 综合 强度 指数 
Tab.7 Monthly average intensity index of extreme temperature-rising process at 3 stations in the east Pamirs 


观测 站 1 月 2 月 3 月 4 月 5 月 6 月 7 月 8 月 9 月 10 月 11 月 12 月 年 


塔什库尔干 5.4 5.6 5.6 4.6 4.8 4.9 4.9 4.7 4.7 4.4 4.7 5.3 5.0 
HEAR ARR 4.9 5.4 5.4 5.3 5.1 4.8 5.1 4.7 4.6 5.2 5.2 5.2 5.1 
乌 恰 5.1 5.1 5.0 5.2 5.1 4.4 4.5 4.2 4.2 4.5 5.0 5.5 5.0 
1961—2017 塔 ORF WEAR AR Be A A 一 一 年 过 程 频数 —— Falla 
nll 年 ， aa IE AR A aan AY SN EE ae 
端 升温 过 程 综合 强度 最 强 的 月 份 分 别 为 2 月 、2 H 一 一 一 平均 均 方差 ----- 线性 (年 过 程 频数 ) 
mj > 20 
和 12 月 ,综合 强度 月 平均 值 分 别 为 5.6、5.4 和 y=0.057x+6.939 
5.5 ,最 弱 的 月 份 分 别 是 10 月 ,9 月 和 8 月 ,综合 强 < 
度 月 平均 值 分 别 为 4.4.4.6 和 4.2。 F 8 NA 人 AR 
H 4 E A ees pee 
3 极端 升温 过 程 频数 变化 0 
1961 1969 1977 1985 1993 2001 2009 2017 
年 份 
Lae and HERET % oe 、 
3.1 增 什 库 尔 干 的 频数 变化 特征 图 4 1961—2017 年 塔什库尔干 极端 升温 过 程 频数 逐年 曲线 
3.1.1 年 际 变化 如 图 4 所 示 , 东 帕 米 尔 高 原 塔 什 Fig.4 Annual frequency of extreme temperature-rising 


库 尔 干 出 现 极端 升温 过 程 最 多 的 年 份 是 2011 年 , 达 process in Taxkorgan during 1961 — 2017 
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19 次 ,最少 的 年 份 是 1975 年 和 2016 年 , 同 为 3 次 ; 
1961 一 2017 年 ,过 程 频数 呈 线 性 增加 趋势 ,增加 速 
率 为 0.57 次 + (10a) ” ,变化 趋势 通过 了 0.05 信和 度 
水 平 下 的 显著 性 检验 。1961 一 2017 年 , 东 帕 米尔 高 
原 塔什库尔干 春 、. 夏 、 秋 ` 冬 四 季 的 极端 升温 过 程 频 
数 均 呈 线性 增加 趋势 ,但 不 显著 ,增加 率 分 别 为 
0.13 次 . (10a) 7 .0.24 次 . (10a) 7' 0.04 x - 
(10a) “' #10. 16 X + (10a) (KI 5). 

3.1.2 年 代 际 变化 ”如 图 4 所 示 , 以 11 a 为 滑动 
窗口 ,计算 年 极端 升温 过 程 发 生 频 数 序列 的 滑动 平 
均值 和 滑动 标准 差 ,将 1961—1971 年 的 11 a 平均 
值 及 其 标准 差 标 注 在 1971 年 ,之 后 结果 以 此 类 推 。 
1961 一 2017 年 ,塔什库尔干 的 年 极端 升温 过 程 频数 
11 a 滑动 平均 值 在 21 世纪 初 发 生 了 转折 , 距 平 值 由 
负 转 为 正 ,之 后 并 一 直 持 续 正 距 平 ;11 a 滑动 均 方差 
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在 近 10 a 明显 偏 大 。 

将 1961 一 2017 年 分 为 6 个 年 代 际 时 段 , 前 50 a 
每 10 a 为 1 个 时 段 ,2011 一 2017 年 为 最 后 时 段 , 整 
理 出 6 个 年 时 段 以 及 四 季 极 端 升温 过 程 频数 年 平均 
值 ( 表 8)。 塔 什 床 尔 干 年 极端 升温 过 程 年 频数 在 
2011—2017 年 最 多 ,平均 每 年 出 现 10.6 次 。 年 极 
端 升温 过 程 频 数 在 21 世纪 以 来 出 现 较 频 繁 。 
3.2 ”时 尔 隶 特 与 乌 恰 的 变化 特征 对 比 

对 比 东 帕 米尔 高 原 位 置 更 为 偏 北 的 吐 尔 验 特 与 
乌 恰 的 极端 升温 过 程 变化 特征 ,由 图 6 可 见 ,1961 一 
2017 年 , 吐 尔 验 特 和 乌 恰 的 年 极端 升温 过 程 频 数 最 
大 值 分 别 达 到 14. 5 次 (2010 年 ) 和 17 次 (1998、 
2010 年 并 列 ) ;57 a 来 ,2 站 年 极端 升温 过 程 频数 的 
线性 增加 率 分 别 为 0.22 UR + (10a) 和 0.18 次 . 
(10a) ”, 均 未 通过 0. 05 信 和 度 水 平 下 的 显著 性 检验 。 
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图 5 1961—2017 年 塔什库尔干 四 季 极 端 升温 过 程 频 数 逐 年 曲线 


Fig.5 Seasonal frequency of extreme temperature-rising process in Taxkorgan during 1961 -2017 
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Tab.8 The interdecadal variation of frequency of extreme temperature-rising process in Taxkorgan in the east Pamirs /次 


观测 站 季节 1961—1970 4 1971—1980 年 ”1981 一 1990 4Æ 1991—2000 年 “2001 一 2010 年 ”2011 一 2017 年 “1961 一 2017 年 
春 2.8 2.9 2.0 2.3 3.3 2.9 2.7 
. 夏 2.7 3.5 3.0 3.9 33.5 3:3 3.3 
塔什库尔干 
$k 0.2 0.4 1.0 0.1 0.6 0.3 0.4 
Z 2.0 2.8 1.6 2.8 2.6 Bel Ded 
年 6.8 9.4 7.4 8.5 9.4 10.6 8.6 
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图 6 1961—2017 年 东 帕 米尔 高 原 2 站 极端 升温 过 程 频数 逐年 曲线 


Fig.6 Annual frequency of extreme temperature-rising process at 2 stations in the east Pamirs during 1961 -2017 


ma 


HEAR ARE AE m Ft iL Ee 1 a 滑动 平均 值 在 
20 世纪 80 年 代 后 期 距 平 值 由 负 转 为 正 , 近 10 a 又 
接近 平均 值 ;11 a 滑动 均 方 差 在 近 10 a 来 明显 偏 
高 。 乌 恰 年 极端 升温 过 程 频数 11 a 滑动 平均 值 在 
20 世纪 70 年 代 后 期 距 平 值 由 正 转 负 , 之 后 又 于 21 
世纪 初 由 负 转 为 正 并 维持 ;11 a 滑动 均 方差 在 近 些 
年 接近 平均 值 。 

1961—2017 年 东 帕 米尔 高 原 塔 什 床 尔 干 的 年 
极端 升温 过 程 频数 显著 增多 ,其 他 2 站 的 增多 趋势 
不 显著 , 近 10 a 塔什库尔干 与 吐 尔 隶 特 极端 升温 过 
程 频数 的 年 际 间 变 率 增 大 ,变化 幅度 加 剧 。 


4 极端 升温 过 程 强 度 变化 


4.1 塔什库尔干 的 强度 变化 特征 

4.1.1 综合 强度 年 际 变化 ”根据 式 (1) 分 别 计算 
各 站 升温 过 程 综合 强度 IZ I 由 大 到 小 排序 的 
前 10% 作为 极端 升温 过 程 ,以 每 年 所 有 极端 升温 过 
程 综 合 强度 平均 值 1/2,,. 作 为 该 站 当年 极端 升温 过 
程 的 年 平均 综合 强度 指标 ,分 析 及 ,变化 特征 。 由 
图 7 可 见 ,57 a 来 ,塔什库尔干 的 12,.. 旺 线性 增 大 趋 
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势 , 通 过 了 0.05 信 度 水 平 下 的 显著 性 检验 。71Z,,. 的 
11 a 滑动 均 方差 反映 出 进入 21 世纪 以 来 , 塔 什 库 尔 
干 极端 升温 过 程 年 强度 年 际 间 变 化 加 剧 。 

由 图 8 可 见 , 以 塔什库尔干 每 年 所 有 升温 过 程 
中 的 综合 强度 最 大 值 2 为 当年 极端 升温 过 程 强 
度 指标 ,57 a 来 ,塔什库尔干 的 1Z,.. 均 呈 线 性 增 大 
趋势 ,通过 了 0.01 信和 度 水 平 下 的 显著 性 检验 。 进 入 
21 世纪 以 来 ,综合 强度 12,, 的 11 a 滑动 均 方 差 明 
显 增 大 ,极端 升温 过 程 年 强度 的 年 际 间 变 化 幅度 明 
显 加 剧 。 
4.1.2 综合 强度 年 代 际 变化 “分别 计算 6 个 不 同 
时 段 /2Z,. 和 12 平均 值 ( 表 9) ,对 比分 析 东 帕 米 尔 
高 原 塔 什 床 尔 干 极端 升温 过 程 年 强度 年 代 际 变化 特 
征 。 以 7Z... 为 指标 ,塔什库尔干 在 21 世纪 以 来 明显 
偏 强 。 以 1 为 指标 ,塔什库尔干 在 21 世纪 10 年 
代 最 强 。 
4.2 吐 尔 隶 特 与 乌 恰 的 强度 变化 特征 对 比 

由 图 9 可 见 ,57 a 来 , 吐 尔 用 特 的 极端 升温 过 程 
年 平均 综合 强度 1Z,. 呈 线性 增 大 趋势 , 乌 恰 呈 减 小 
趋势 HER AR ARIZ, 的 11a 滑 动 均 方差 近年 来 增 
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图 7 1961—2017 年 东 帕 米尔 高 原 塔什库尔干 极端 升温 过 程 年 平均 强度 指数 1Z.,. 年 际 变化 
Fig.7 Annual variation of average intensity index JZ,,. of extreme temperature-rising process in Taxkorgan in 


the east Pamirs during 1961 — 2017 


毛 炜 峰 等 :1961 一 2017 年 东 帕 米尔 高 原 极端 升温 过 程 气 候 变 化 特征 


—— JZ 
本 — 1961—201 746 EH p or 一 一 11 a 滑动 标准 差 
16 ORENK 二 一 115 铺 动 平均 什 47 DREE “11 a 滑 动 标准 差 平均 值 


® 
ya eos id 
其 Al A a 4 2 上 
ai Vide ig = 
<a 
4g 4p y=0.030x+6.554 If 
R?=0.090 
0 4 1 4 1 L 1 J 0 4 1 1 1 L J 
1961 1969 1977 1985 1993 2001 2009 2017 1961 1969 1977 1985 1993 2001 2009 2017 
年 份 年 份 


图 8 1961—2017 年 东 帕 米尔 高 原 塔什库尔干 极端 升温 过 程 年 最 高 强度 指数 1Z,,, 年 际 变 化 
Fig.8 Annual variation of maximum intensity index IZ „a of extreme temperature-rising process in Taxkorgan in 


the east Pamirs during 1961 — 2017 


RI 东 帕 米尔 高 原 3 站 极端 升温 过 程 综合 强度 指数 年 代 际 变化 
Tab.9 The interdecadal variation of intensity indexes of extreme temperature-rising process at 3 stations in the east Pamirs 
IZ IZ IZ, 人 Z 
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KF TRE 


LERA A 
pro ze “R yp ge “R 尔 干 R 
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图 9 1961 一 2017 年 东 帕 米尔 高 原 吐 尔 确 特 与 马 恰 极端 升温 过 程 年 平均 强度 指数 Z we AF BE AG 
Fig.9 Annual variation of average intensity index /Z,,, of extreme temperature-rising process in Torugart and Wuqia 


in the east Pamirs during 1961 — 2017 


大 ,升温 过 程 年 强度 年 际 间 变 化 幅度 略 加 剧 ,而 乌 恰 BR EE, FH 10 可 见 ,57 a 来 ,年 最 大 强度 
IZ, A UL a 滑动 均 方差 维持 低 值 ,年 际 间 变 化 趋 于 1. 变化 与 年 平均 强度 1 和 .一 致 , 吐 尔 条 特 呈 线性 
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图 10 1961—2017 年 东 帕 米尔 高 原 吐 尔 允 特 与 乌 恰 极 端 升温 过 程 年 最 高 强度 指数 UZ, AF Pe 


max 


in the east Pamirs during 1961 —2017 


增 大 趋势 , 乌 恰 呈 减 小 趋势 。1Z. 的 a 滑动 均 方 
FERVOR ORY WLR AEE SAE 20 世纪 70 年 代 前 
后 的 年 际 间 变 化 幅度 较 剧烈 ,进入 21 世纪 以 来 年 际 
间 变 化 幅度 相对 平稳 。 

进入 21 世纪 以 来 ,塔什库尔干 极端 升温 过 程 年 
强度 的 年 际 间 变 化 明显 加 剧 ,近年 来 乌 恰 升温 过 程 
年 强度 的 年 际 间 变 化 幅度 趋 于 平缓 。 由 表 9 可 见 ， 
以 1. 为 指标 ,塔什库尔干 和 吐 尔 尔 特 在 21 世纪 以 
来 明显 俩 强 , 乌 恰 在 20 世纪 60 年 代 最 强 , 近 7 a 略 
增强 。 以 /2 为 指标 ,塔什库尔干 在 21 世纪 10 年 
代 最 强 , 吐 尔 叉 特 最 强 时 段 在 20 世纪 70 年 代 ,在 进 
入 21 世纪 以 来 俩 强 ; 马 恰 在 20 世纪 70 年 代 最 强 ， 
BEA 21 世纪 以 来 明显 偏 弱 。 

塔什库尔干 位 于 我 国 东 帕 米尔 高 原 偏 南 区 域 ， 
57 a 来 年 极端 升温 过 程 频数 显著 增多 ,近年 来 极端 
升温 过 程 频 数 的 年 际 间 变 化 幅度 加 剧 ; 塔 什 库 尔 干 
PURE AR ARB LE 21 世纪 以 来 极端 升温 过 程 的 强度 明 
偏 强 ,造成 东 帕 米尔 高 原 区 域 的 融 冰 ( 雪 ) 洪 水 及 
其 衍生 地 质 灾害 频 发 ,灾害 风险 加 剧 。 而 在 位 置 略 
俩 北 的 吐 尔 隶 特 和 马 恰 ,多 年 来 极端 升温 过 程 频数 
和 强度 变化 趋势 均 不 显著 。 侦 南 的 塔什库尔干 区 域 
是 东 帕 米尔 高 原 极端 升温 引发 融雪 ( 冰 ) 洪 水 及 其 
衍生 地 质 灾害 的 重点 区 域 。 


< 


5 结论 


(1) 1961—2017 年 东 帕 米尔 高 原 塔 什 床 尔 干 
出 现 489 次 极端 升温 过 程 ,平均 每 年 出 现 8.6 次 , 主 
要 集中 在 春 夏季 ,7 月 最 多 ; 吐 尔 角 特 的 极端 升温 过 
程 在 5 月 最 多 , 乌 恰 在 冬季 1 HERZ., HERF 
的 极端 升温 过 程 持续 日 数 分 别 为 3.6 d, 持 续 3 d 的 
HERL ER AREAS AIS AFR AE 2 ~3 d 的 极端 
升温 过 程 频 数 最 多 ,纬度 较 低 位 置 相对 偏 南 的 塔 什 
库 尔 干 极端 升温 过 程 平均 持续 日 数 较 长 。 

(2) 东 帕 米尔 高 原 3 站 的 单 要 素 强 度 的 最 强 升 
温 过 程 不 完全 一 致 。 塔 什 床 尔 干 综合 强度 最 强 的 1 
次 升温 过 程 出 现在 2008 年 2 月 20—21 A HEAR AR 
特 出 现在 1971 年 3 月 9 一 16 日 , 乌 恰 出 现在 1976 
年 4 月 18 一 20 日 。 塔 什 床 尔 干 . 吐 尔 共 特 和 乌 恰 3 
站 的 极端 升温 过 程 综 合 强 度 最 强 的 月 份 分 别 为 2 
月 2 月 和 12 月 。 

(3) 1961—2017 年 , 东 帕 米尔 高 原 塔什库尔干 
年 极端 升温 过 程 频 数 呈 显著 的 线性 增加 趋势 ,增加 
率 为 0.57 WK + (10a)”, 春 .夏秋 、 冬 四 季 的 极端 
升温 过 程 频数 均 呈 增多 趋势 。 进 入 21 世纪 以 来 , 塔 
什 库 尔 干 极 端 升温 过 程 相 对 频 发 ,年 际 间 变 率 加 剧 。 
赴 尔 系 特 与 乌 恰 的 线性 变化 趋势 不 显著 。 
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年 最 大 强度 指数 12,, 的 变化 特征 均 显 
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(4) 以 极端 升温 过 程 的 年 平均 强度 指数 IZ, MI 
示 出 ,57 a 来 


塔什库尔干 的 极端 升温 过 程 强度 呈 显 著 的 线性 增强 
趋势 , 且 近 年 来 年 际 间 变化 幅度 加 剧 ; 马 恰 的 过 程 强 
度 略 呈 下 降 趋 势 ,近年 来 年 际 间 变 化 幅度 趋 于 平缓 。 


(5) 塔什库尔干 位 于 我 国 东 帕 米尔 高 原 偏 南 区 


域 ,是 东 帕 米尔 高 原由 极端 升温 过 程 变化 引发 融雪 
( 冰 ) 洪 水 及 其 衍生 地 质 灾害 风险 加 剧 的 重点 区 域 。 
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Abstract: The single-station databases of temperature-rising process at 3 meteorological stations including Tash- 
kurgan ,Turgart and Wudqia in the east Pamirs were established using the data of daily maximum temperature from 
January 1,1961 to December 31,2017. The three databases of extreme temperature-rising process were selected u- 
sing the percentile method of comprehensive intensity. The change characteristics of frequency and intensity of ex- 
treme temperature-rising process at the three stations were compared and analyzed. The results showed that; D) 
There were totally 489 extreme temperature-rising processes, and the annual average was 8.6 times at Taxkorgan 
Meteorological Station in the east Pamirs from 1961 to 2017. At Taxkorgan ,the average duration of extreme tempera- 
ture-rising process was 3.6 days, the occurring frequency of 3 — day duration was the highest and accounted for 
24.7% of the total. The 2 -3 - day duration was dominant at Turgart and Wuqia. The extreme temperature-rising 
process occurred most frequently in July at Taxkorgan,in May at Turgart and in January at Wuqia;@) The extreme 
temperature-rising process with the strongest comprehensive intensity at Taxkorgan occurred during February 20 - 
21,2008. The comprehensive intensity of extreme temperature-rising processes was the strongest in winter at the 3 
stations in the east Pamirs ;(@) In recent 57 years ,the annual frequency of extreme temperature-rising process was in 
a significant linear increasing trend, and the decadal increase rate was 0.57 times at Taxkorgan. The extreme tem- 
perature-rising process was relatively frequent from the beginning of the 21st century ,and the interannual variability 
was intensified. The linear trend of the annual frequency of extreme temperature-rising processes was not significant 
at Turgart and Wugia;@) In recent 57 years ,the intensity of the extreme temperature-rising process was in a signifi- 
cant linear increasing trend,and the interannual variation was intensified in recent years. The intensity of extreme 
temperature-rising process was slightly decreased, and the range of interannual change was decreased in recent years 
at Wugia. In a word, at Taxkorgan ,the extreme temperature-rising process occurred most frequently in July. The fre- 
quency and intensity of extreme temperature-rising process increased significantly at Taxkorgan in past 57 years, and 
the interannual variation intensified in recent years. Ice-snow melting floods and their derivative geological hazards 
occurred frequently along the northern section of the “China-Pakistan Economic Corridor” in the east Pamirs. 
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